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@ Dispositif de degivrage utilisable sur un capteur d'incidence aerodynamique. 

(57) Le dispositif de degivrage utilise au moins une ce>ami- 
que a coefficient de temperature positif, dite CTP, placee 
entre deux electrodes pour recevoir un courant electrique 
d'une alimentation annexe. Le dispositif est destine a des 
pieces exposees a basse temprerature et y constituer 
I'essentiel des parties exposees, notamment les surfaces 
givrantes. Le point de curie est choisi assez bas, de 
preference au-dessous de 70 c . 



FiG_3 




Tjrrv 



■ t 

AUMENTffTKW 



o 
o 



o 



0100715 



l 



DISPOSITIF DE DEGIVRAGE UTILISABLE SUR 
UN CAPTEUR D'INCIDENCE AERODYNAMIQUE 

La presente invention se rapporte au degivrage de pieces pour 
preserver un bon fonctionnement. Ce probleme se pose notamment 
dans le domaine aeronautique ou certains elements, tels des cap- 
teurs d'incidence ou autres, sont au moins partiellement places a 
1'exterieur du fuselage et ce faisant, soumis en vol a des filets d'air 
a basse temperature. 

De maniere plus precise, 1'invention s'applique a des dispositifs 
exposes au moins en partie dans une ambiante a basse temperature 
et qui sont equipes d'un dispositif de rechauffage pour assurer 
automatiquement le degivrage des surfaces exposees, le rechauffage 
etant produit par circulation d'un courant electrique dans la resis- 
tance presentee par le dispositif de rechauffage. 

L'invention va etre exposee plus particulierement dans ie 
cadre d'une application et a un capteur d'incidence qui ne doit pas 
cependant etre considere comme limitative, ainsi que Ton pourra 
s'en rendre compte aisement. 

Les sondes d'incidence sont des equipements avioniques embar- 
ques, destines a mesurer l'incidence locale d'un aeronef en vol, c'est- 
a-dire J'angle que fait la projection (sur le plan de symetrie de 
I'avion) de la direction d'ecoulement des filets d'air locaux avec 1'axe 
longitudinal de I'avion. 

Ces sondes sont concues de manieres diverses. L'une (felles 
consiste a utiliser une palette fuselee exterieure au fuselage de 
I'avion, jouant un role de girouette qui s'oriente automatiquement 
dans les filets d'air, et dont la rotation autour d'un axe-avion fixe 
est relevee par un ou plusieurs capteurs angulaires (codeurs opti- 
ques, inductifs, potentiometres ...). 

Les caracteristiques de tels capteurs d'incidence dependent 
etroitement des performances aerodynamiques de la girouette qui 
constitue 1'element sensible en ce sens. II convient done que, quelles 
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que soient les conditions de vol (grand froid, brouillard en al- 
titude, ...), la masse et la geometrie de la girduette ne varient pas, 
c'est-a-dire que celle-ci ne se charge pas de givre ou de glace. II est 
par suite necessaire de prevoir un dispositif de rechauffage de la 
girouette, suffisamment performant pour eviter la formation de 

glacons ou de givre. 

Une solution connue pour produire le rechauffage consiste a 
surmouler la girouette concue en alliage leger, sur une resistance 
chauffante. Mais, outre la difficulte technologique de realisation, 
cette option presente deux inconvenients : 

- une necessite de regulation, soit a l'aide d'un thermostat, soit par 
I'utilisation de resistances dites autoregulantes, fragiles et coQ- 
teuses ; 

- mauvaise repartition de l'energie calorifique fournie. En effet, 
l'element chauffant ayant evidemment une certaine epaisseur, ne 
peut etre tres proche du bord d'attaque de la girouette dont la forme 
est un diedre tres aigu ; or, c'est justement ce bord d'attaque qui 
est, en vol, la zone froide. Ceci a pour consequences que cTune part, 
dans certains cas extremes le rechauffage peut s'averer insuffisant, 
d'autre part ce systeme necessite de toute facon une alimentation 
de puissance assez elevee, de l'ordre de 150 W, ce qui est toujours 
peu souhaitable pour des equipements embarques. 

Pour pallier ces defauts il est propose selon l'invention un 
dispositif de rechauffage qui permet une meilleure repartition de la 
puissance calorifique necessaire, tout en evitant l'emploi de thermos- 
tats de regulation en temperature peu fiables et encombrants (vu 
les dimensions de la girouette) et dont la puissance necessaire pour 
assurer le degivrage ou I'antigivrage est bien moindre, par exemple 
de l'ordre de 50 W, dans toutes les configurations possibles d'utili- 
sation. 

Un objet de la presente invention est de realiser une sonde 
d'incidence ou le rechauffage est produit en utilisant des ceramiques 
a coefficient de temperature positif dites CTP ("positive coefficient 
temperature", PTC, en anglais) jouant le role d'un element chauffant 
autoregulant. 
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Les ceramiques CTP sont constitutes de materiaux semi- 
conducteurs, a base de titanates de baryum en general (il existe 
aussi d'autres materiaux en matiere plastique), qui sont mis en 
oeuvre comme des ceramiques classiques. Ces semi-conducteurs 
5 sont a coefficient de temperature positif car ieur resistivite aug- 

mente en fonction de Ieur temperature interne. 

En fonctionnement, I'element CTP est place entre deux elec- 
trodes et est traverse par un courant ; ces electrodes peuvent etre 
rapportees par diff erents procedes, tels que, par exemple, peintures 
10 conductrices deposees au pinceau ou par serigraphie,... 

Suivant Tepaisseur de ceramique traversee par le courant 
d'alimentation, on obtient une courbe "resistance-temperature" fonc- 
tion du melange de base. 

Leur principaie caracteristique et interet est la variation de 
15 leur resistance en fonction de la temperature : 

- a froid, celle-ci est de quelques ohms (suivant le type de 
ceramique et l'epaisseur entre electrodes) ; 

- quand la temperature augmente, la resistance augmente bruta- 
lement, le point ou cette transition s'effectue etant appele "point de 

20 curie". 

La resistance maximale a chaud peut etre de l'ordre de 10 000 
a 10 000 000 fois la resistance a froid. 

Les points de curie peuvent etre compris entre -25°C et 
+250°C environ selon la composition. 
25 Les courants d'alimentation peuvent etre eleves. 

Les ceramiques CTP du fait de Ieur propriete trouvent appli- 
cation en tant qu'element de compensation dans des circuits eiec- 
triques pour compenser des effets de variation de temperature. Une 
utilisation frequente est celle de thermostat statique pour rem- 
30 placer un dispositif bilame. 

Dans un dispositif capteur d'incidence conforme a l'invention, 
ces ceramiques sont utilisees en tant qu'element chauffant auto- 
regulant. En effet, parce qu'une ceramique CTP ajuste sa resistance, 
quand sa temperature varie, on peut dire qu'elle assure le controle 
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de sa temperature. De plus, I'augmentation, plus ou moins brutale, 
de la resistance limite automatiquement le courant a une valeur 
dependant de la tension appliquee, en consequence, la puissance 
dissipee : il s'agit done effectivement d'une resistance chauffante 
autoregulante, done utilisable directement sans thermostat. 

Suivant l'invention le degivrage est obtenu a l'aide cfune 
ceramique a coefficient de temperature positif, placee entre deux 
electrodes pour recevoir un courant electrique d'alimentation et 
dont la forme est determinee pour constituer la partie exposee a 
basse temperature et notamment les surfaces givrantes. 

Les particularity et avantages de la presente invention appa- 
rattront dans la description qui suit, donnee a titre d'exemple non 
limitatif a l'aide des figures annexees qui represented : 

- figures 1 et 2, une courbe rappelant la variation de la resis- 
tance d'une ceramique PCT en fonction de la temperature, et une 
courbe correspondante indiquant la variation du courant rfalimen- 
tation en fonction de la temperature ; 

- figure 3, un schema simplifie d'utilisation d'un dispositif de 

rechauffage correspondant ; 

- figure 1, une autre representation du dispositif de rechauf- 
fage loge dans une partie evidee d'un systeme a rechauffer ; 

- figure 5, une autre representation relative au degivrage d'un 

systeme mobile ; 

- figure 6, premier mode de realisation d'une sonde d'incidence 
a girouette equipee d'un degivrage selon l'invention ; 

- les figures 7, 8, 9, d'autres modes de realisation de la sonde 

avec son dispositif de degivrage ; 

- figures 10 a 13, des modes de realisation possibles des 
electrodes pour constituer le dispositif de degivrage dans les reali- 
sations selon les figures 6 a 9. 

La figure 1 rappelle la caracteristique essentielle d'une cera- 
mique a constante de temps positive. La resistance de cette 
ceramique presente une valeur Rl entre 0 et la temperature 
correspondant au point de curie T pc - Pour cette valeur de tempe- 
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raturo la resistance varie brutalement jusqu'a une vale>Jr R2 
coup pius elevee qui reste ensuitc c<Jn5tante 

37- s ' ac<:roI, ' A,ors quo la rfch, ~ R1 «"» « 

ohms, ,a resmance R2 s-exprimera gentlemen, en megohms 

La frgure 2 represente la courbe correspondante du courant 
d a,,mentat,on de la ceramique. Co courant represent une vaJ J" 
re.a,_ .mportante entre 0 e, ,e point de curie T pr et enTui 
sa vaieur tombc a une valour 12 pratiquement nulle. PC 

La f.gure 3 represent. u„ dispositi, de rechauffage compose 
dune ceram.que PCT 1 piacee en.ro deux electrodes 2 e 3 quTI" 
onnectees a une source dentation ♦ qui foumit une tenl u 
La forme paraneiipipedique dessinee pour la ceramique „e *T« 
etre conferee comma .Imitative. La ceramique en c Jact Z 
^ns par 1W de ses faces avec une surface correspond^,! 
P-ece „ dun organe 3 a rechauffer. Le maintien pLt^LC 
par un materiau de collage 6. ejlectucr 

„„nd " 8 T " rapr4 ' cme 10 dis P<*itif de rechauffage corres- 
pondant lege dans une alveole de la piece 3 a rechauffer. fenseml 
ceram.que et erodes est revetu .Tune couche protec^T^ 

ZLZr " ~— - —no : 

mohn 5 " IT-?"* 5 ° n 8 C ° nSide " " UC U P»« 5 une piece 
dan , c d e aeronautique o , Myo|ut|on ^ 

,lt« do „ peu, y avoir formation de glacons ou de givre G aux 
xtremnes correspond do M ptece . Qr , * * = «« 
fo.me aerodynamique selon ,e sens de emplacement et une par," 

7ZZ r "° " Ic disposi,if de r - hauf ^ *« - -X 

presente une epaisseur variable oui r^ n A 

degivrage pose en fespecc. ^ m,eUX ~ """"^ * 

d.^ P ' Mi ™ " maintCTant Stre P~ « -pteur 

d mcdence aerodynamique appele aussi sonde incidence. 
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Sur la figure 6 se trouve representee la girouette de la sonde 
incidence, cette girouette constituant evidemmen, .-element ex«e- 
rieur a I'aeronef e« sensible du point de vue des carac,er.s,.ques 
aerodynamiques. La girouette se present comme une palette cse- 
,ee, mobile en rotation autour d'un axe X determine. EUe comporte 
une partie superieure 10 appe.ee drapeau qui constitue un diedre et 
qui s'oriente dans la direction d-ecou.emen, des filets da.r par 
Ippor, a .avion , la partie inferieure 1. s'appelle le bras e, est 
fixee I travers une embase 12 a des cap.eurs angulaires internes au 
fuselage de 1'avion. Plusieurs conceptions du dispositii de degivrage 
son, a priori envisageab.es les figures 6 a 13 en donnent quelques 
exemples de realisation. 

Dans la solution figure 6, la girouette est conferee moulee 
en alliage leger ou en un autre materiau thermiquement conduCeur, 
* telle facon que lors du moulage U est possible de preserve 
aisemen, des logements .3 et 14 dans .esquels doivent ven,r srnse e 
des modu.es ceramiques 15 et 16, ces modules e.an, usmes a 
cotes legeremen, p.us faib.es que celles des .ogements destmes a les 
re cevoir. En effet, la discontinuity du comportement electnque 
(voir figure . et figure 2) va de pair avec une discont.nu.te du 
comporlmen, thermique ; il y a lieu done d'assurer unecer ame 
Ub erte a la ceramique afin de tenir compte des variations de volume 
et ne pas creer de contraintes risquan, de .a fa.re edater. Sur les 
elements 15 et 16 son, deposes les electrodes 17, .S e, les 
Wimentation .9 e, 20 son, soudes, ou colles avec une co le 
conductrice. L'ensemble ainsi realise se ,rouve pro,ege e sole 
elecriquemen, par un reve,emen« approprie e, d-epa.sseur suff.sam- 
men, faible pour ne pas per,urber la conducibilite therm.que. Ce 
revetemen, pourra etre un email ou un vernis epoxy par ^«xemple_ 
assemblage final se fait k 1*1* d'une resine souple 
absorber .es dilatations differences de tous les composants. Le 
revetemen, iso.an, e, la resine de collage ne son, pas represent 
sur les figures a ,i,re de simplification, Us correspondent aux 
element reperes 7 e, 6 respeCivemen, sur la J.gure 4. 
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Piutot que de realiser un ou plusieurs modules ceramiques a 
inserer et a assembler dans le drapeau 10 de la girouette dont la 
forme est somme toute complexe, il est plus interessant de realiser 
le drapeau 10 presque entierement au moyen de la ceramique, que 
l'on vient par la suite fixer sur un support simple premoule en alliage 
leger ou en materiau synthetique. 

Les figures 7, 8 et 9 correspondent a des variantes d«un tel 
mode de realisation. Le dispositif de degivrage est constitue par un 
unique module 20 revetu de ses electrodes telle 21 et qui forment la 
partie essentielle du drapeau, la partie restante constituant un 
support en alliage leger ou materiau synthetique pour le dispositif de 
rechauffage. La forme de ce support varie selon la forme donnee au 
drapeau. Dans le cadre de la figure 7, c'est la partie avant du 
drapeau qui est constitute par le module 20 et la partie arriere du 
drapeau 22 reliee au bras 11 qui constitue le support, cette partie 
peut etre usinee sur les extremites superieures et inferieures avec 
des rainures telle que 23, pour permettre la mise en place du module 
20 usine de maniere complementaire. Ces rainures sont par exemple 
males sur le support, et femeiles sur la partie ceramique et elles 
permettent un bon centrage de 1'element 20 et un bon maintien 
lateral. Dans le cas de la figure 8, le support 22a est constitue par la 
partie avant du drapeau et le module 20a constitue la partie arriere. 
Dans ce cas de la figure 9, le support 22b constitue un encadrement 
du drapeau, une partie avant et une partie arriere, tandis que le 
module 20b de rechauffage constitue la partie restante. 

L'assemblage final du moduie 20, 20a ou 20b, doit etre realise 
comme precedemment a l'aide d'une resine souple absorbant les 
eventuelies dilatations differentielles. 

II est possible de supprimer la liaison des fils alimentation par 
soudure et d'effectuer celles-ci a l'aide d'un contact mecanique par 
pression, par des lames elastiques 2* et 25 comme representees sur 
les figures 7 et 9. Enfin, il est necessaire de proteger le drapeau et 
les electrodes qu'il porte par un revetement mince, un vernis ou a la 
ngueur, une toJe fine epousant la forme de la girouette. Ce 
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revetement a d'une par. un r61e <f isolation electrique, d'autre part, 
un role de protection mecanique contre l'abrasion, l'usure, etc... Ce 
revetement n'a pas ete porte sur les figures. 

Les figures 10 i 13 se rapportent k la realisation des elec- 
trodes. Ces electrodes sont dessines de part et d'autre des elements 
ceramiques ou de 1'element ceramique unique 20 considere. En bout 
,a ceramique presente une epaisseur variable qui va croissant depms 
,.ari.e du diedre jusqu'a la partie arriere. En consequence la 
resistance a froid presentee crott dans le meme sens. 11 consent 
dans certains cas de moduler les zones effectivement conductrices 
en adaptant le dessin des electrodes afin de mieux repart.r la 
puissance calorifique, en particulier vers le bord d'attaque dans le 
cas concerne. Ainsi, dans le cas de ia figure 10 le rechauffage 
produit avec le dessin de I'electrode 21a sera beaucoup plus ,mpor- 
tant vers le bord d'attaque que vers 1'arriere ; dans le concept sefon 
,a figure 11 le rechauffage est sensiblement constant quelle que sort 
,'epaisseur du milieu ceramique moyennant un dessin de 1'electrode 
21 b en forme de peigne. Dans le cas de la figure 12 cette disposition 
en peigne de i'electrode 21c se trouve inversee ce qui fait que ces 
du cote du bord d'attaque que le rechauffage sera maximal et qu.l 
va decroitre tres vite vers la partie arriere. Un effet analogue sera 
pr oduit dans le cas de la figure 13 par I'electrode 21d qui comporte 
des overtures vers 1'arriere ou ne se produit pas de rechauffage. 

Les electrodes peuvent etre des feuilles metailiques mmces 
collees avec des colles conductrices, ou deposees au pinceau, par 
serigraphie ou par un precede photographique. La geome.r,e des 
electrodes est egalement liee aux caracteristiques de !a ceram.que 
CTP utilisee, de maniere i ce que la resistance au pomt de 
fonctionnemen, (point de curie) permetten, de dissiper la pu,ssance 
necessaire. A titre indicatif, pour une puissance de 50 watts la 
resistance sous 23 voits en courant continu sera de 1'ordre 16 ohms, 
soit i 20-C une resistance 5 ohms environ. Le point de cur.e 
ceramique sera choisi assez bas, de preference au-dessous de 70 et 
par exemple dans une plage de 50 a 70", afin de minimiser dune 
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part, les pertes de puissance dans les conditions normales d'utiii- 
sation et eviter d'autre part, le danger de brulure pour le personnel 



au sol. 



Les ceramiques a coefficient de temperature positif sont 
5 utilises, conformement a invention, dans le domaine avionique en 
tant que element chauff ant autoregulateur pour l'antigivrage ou le 
degivrage de divers capteurs tels que les sondes d'incidence comme 
il a ete expose et aussi, selon un autre exemple, des capteurs de 
pression dont les caracteristiques peuvent etre perturbees par la 
10 presence de givre sur leurs sections d'entree. 
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REV ENDICATIONS 



1. Dispositif expose au moins partiellement dans une ambiante 
a basse temperature, equipe d'un dispositif de degivrage pour assurer 
automatiquement le degivrage des surfaces exposees par circulation 
d'un courant electrique dans la resistance presentee par le dispositif 
de degivrage, caracterise en ce que la partie exposee est constitute 
essentiellement par le dispositif de degivrage qui a une forme 
correspondante et qui est realise a 1'aide d'au moins un element 
resistif (1) du type ceramique a coefficient de temperature positif, 
dite CTP, placee entre deux electrodes (2, 3) pour recevoir ledit 
courant d'alimentation. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
dispositif de degivrage constitue egalement la majeure partie des 

surfaces a degivrer. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que 
l'epaisseur de la ceramique CTP entre les electrodes est variable et 
est determine conjointement avec le dessin des electrodes pour 
repartir et adapter la puissance calorifique delivree en fonction des 
besoins de l'utilisation. 

*. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que la 
ceramique CTP est determinee avec un point de curie qui se situe 
assez bas pour reduire I'energie dissipee et eviter le danger de 
brulure pour 1'exploitant. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le 

point de curie est inferieur a 70°. 

6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que le 
point dc curie se situe dans la plage 50 a 70° C. 

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 3 a 6 et 
constituant une sonde d'incidence du type a girouette avec un 
drapcau en forme de diedrc, caracterisee en ce que le dispositif de 
rechauffagc est constitue par au moins un module loge dans le 
drapeau (10) de la girouette. 
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8. Dispositif selon la revendication 7, caracterisee en ce que le 
drapeau comporte des logements (13, 14) pour recevoir les modules 
(15, 16) de rechauffage. 

9. Dispositif selon la revendication 7, caracterisee en ce que le 
drapeau est constitue en majeure partie par un module de rechauf- 
fage (20, 20a, 20b). 

10. Dispositif selon I'une quelconquc des revendications 7 a 9, 
caracterisee en ce que le dcssin des electrodes (21a, 2 Id) est 
determine pour produire une loi dc variation determinee du rechauf- 
fage entre le bord d'attaque et l'arriere du drapeau, compte tenu de 
l'epaisseur variable de la ceramique. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce que 
le dessin est en forme de peigne. 

12. Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caracterise en 
15 ce que 1'alimentation electrique s'effectue par l'intermediaire de 

contacts a pression. 

13. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 10 a 
12, caracterise en ce que l'epaisseur de la ceramique est progres- 
sivement croissanle de I'arete du diedre jusqu'a la partie arriere du 

20 drapeau. 
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